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Einleitung 
Etwa ein Viertel des gesamten Endenergieverbrauchs 
(26 %) in Deutschland entfällt auf den Wohnungssektor, 
womit dieser Sektor einen erheblichen Anteil am mögli-
chen Energieeinsparpotenzial birgt. Im Hinblick auf das 
Klimaschutzziel der Bundesregierung die CO2-
Emissionen im Vergleich zu 1990 um 40 % zu verringern 
[1], stellt sich daher die Frage, welche Einsparpotenziale 
im Wohnungssektor tatsächlich vorhanden sind und wie 
diese quantifiziert werden können. 
In dieser Arbeit wird der Einflussgrad der Parameter, die 
den Endenergieverbrauch bestimmen, mit Hilfe einer 
Sensitivitätsanalyse ermittelt. Die Ergebnisse der Sensiti-
vitätsanalyse zeigen, dass unter den einflussreichsten 
Parametern bezogen auf den Endenergieverbrauch der 
Innentemperaturbedarf, die Länge der Heizperiode, die 
Außentemperatur (Gradtagzahl) und die Anzahl der 
Wohnungen sind. Dies sind Parameter, die nicht durch 
Verordnungen regulierbar sind. Einer der regulierbaren 
Parameter, der einen bedeutenden Einfluss auf den End-
energieverbrauch ausübt, ist der Nutzungsgrad der Anla-
gen/Geräte für Raumwärme, Warmwasser und Kochen 
(sowie zu einem geringen Teil der Wirkungsgrad der 
eingesetzten Beleuchtung). 
Im Hinblick auf das oben genannte Klimaschutzziel 
werden in dieser Arbeit verschiedene Entwicklungsszena-
rien auf Basis des Nutzungsgrades der Anlagen entspre-
chend der Energiequellen analysiert. Hierbei wird aufge-
zeigt, dass das theoretische Energieeinsparpotenzial im 
deutschen Wohnungssektor durch die Veränderung des 
durchschnittlichen Nutzungsgrades bei nur ca. 11% liegt. 
Das bedeutet, dass eine deutliche Reduktion des End-
energiebedarfs im Wohnungssektor nur stattfinden kann, 
wenn andere oder zusätzliche Energieeinsparmaßnahmen 
durchgeführt werden. Basierend auf den Ergebnissen der 
Sensitivitätsanalyse werden hierzu Empfehlungen gege-
ben. 
Herangehensweise und Ergebnisse 
Ermittlung der einflussreichsten Parameter auf 
den Endenergieverbrauch im Wohnungssektor 
Zur Identifizierung der einflussreichsten Parameter auf 
den Endenergieverbrauch im deutschen Wohnungssektor 
wurde der Endenergieverbrauch im Wohnungssektor im 
Zeitraum 1990-2010 mit Hilfe der folgenden Modelle 
quantifiziert: MAED-2 [2], BREHOMES [3], ECCABS 
[4] und CDEM [5]. Eine Verwendung dieser Modelle 
ermöglicht eine Bewertung der Auswirkungen des Nut-
zerverhaltens (Innentemperaturbedarf, Heizungsregime) 
und der technologischen Entwicklungen (Verbesserung 
der Gebäudedämmung, Effizienz der Anlagen und Haus-
haltsgeräte) auf den gesamten Endenergieverbrauch. 
Für jedes dieser Modelle wurde eine Sensitivitätsanalyse 
durchgeführt. Mit Hilfe der Sensitivitätsanalyse können 
die Abweichungen in den Ergebnissen eines Modells bei 
kleinen Änderungen der Eingangsparameter  bestimmt 
werden [6]. In dieser Studie werden die Änderungen der 
Eingangsparameter für jedes Modell in Intervallschritten 
von 1% durchgeführt. Ein objektiver Vergleich des Ein-
flusses der einzelnen Eingangsparameter wird mit Hilfe 
der sogenannten „normalisierten Sensitivitätskoeffizien-
ten“ erreicht [7]. Hierbei ist allerdings anzumerken, dass 
für gleiche Eingangsparameter in Abhängigkeit vom 
Modell unterschiedliche Werte für die normalisierten 
Sensitivitätskoeffizienten erzielt wurden. Nichtsdestotrotz 
stimmt die Reihenfolge der Eingangsparameter, geordnet 
nach ihrem Einfluss auf das Modell, für alle Modelle 
überein. Somit ist für alle vier untersuchten Modelle der 
Parameter „Anzahl der Wohnungen“ der einflussreichste 
bezogen auf den Endenergieverbrauch im Wohnungssek-
tor, gefolgt von den Eingangsparametern, die einen Ein-
fluss auf den Endenergiebedarf in den Bereichen Raum-
wärme, Warmwasser, Kochen, Beleuchtung und Elektro-
geräte ausüben. 
In Tabelle 1 sind absteigend die zehn einflussreichsten 
Parameter für den Endenergieverbrauch sowie die norma-
lisierten Sensitivitätskoeffizienten für jeden Eingangspa-
rameter entsprechend den Ergebnissen der Sensitivitäts-
analyse für die einzelnen Modelle dargestellt. Hierbei ist 
anzumerken, dass die Größe der normalisierten Sensitivi-
tätskoeffizienten im direkten Verhältnis zur prozentualen 
Veränderung  der Ausgangsvariablen steht [5]. So be-
wirkt zum Beispiel eine Veränderung von 1% des ein-
flussreichsten Parameters („Anzahl der Wohnungen“), je 
nach Modell,  eine Abweichung  des Endenergiever-
brauchs um 2 bis 2,02%. Wie bereits erwähnt, können  
viele Parameter, die in der Tabelle 1 dargestellt sind, 
nicht durch Verordnungen reguliert werden. Der einfluss-
reichste Parameter, mit welchem eine Reduktion des 
Endenergieverbrauchs durch eine Verbesserung der 
Technologie erreicht werden kann und der gleichzeitig 
durch Verordnungen regulierbar ist, ist der Nutzungsgrad 
von Heizungsanlagen. Daher werden im Folgenden die 
Nutzungsgrade von Anlagen und Geräten näher betrach-
tet. 
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Tabelle 1: Die einflussreichsten Eingangsparameter für 
die vier untersuchten Energiemodelle mit den dazugehö-
rigen normalisierten Sensitivitätskoeffizienten 
Eingangsparameter Normalisierte  Sensitivi-
tätskoeffizienten  
Anzahl der Wohnungen1 [-]   2 bis  2,02 
Innentemperatur2 [°C] 1,6 bis 1,9 
Nutzungsgrad der Heizungsanla-
gen [%] 
-1,17 bis -1,72 
Durchschnittliche Wohnfläche der 
Wohnungen [m2] 
0,31 bis 1,18  
Spezifischer Wärmeverlust3 
[Wh/(m2*K*a] 
0,25 bis 1,18 
Luftwechselrate [h-1] 0,36 bis 0,83  
Durchschnittliches Volumen der 
Wohnungen [m3] 
0,39 bis 0,84  
Länge der Heizperiode2 [h] 0,56 bis 0,75  
Außentemperatur2 [°C] -0,58 bis  -0,72 
Fläche der Bauteile (Außenwän-
de, Dach, Boden) [m2] 
0,15 bis 0,58  
1  Die Anzahl der Wohnungen wird in den Modellen BREHO-
MES und MAED-2  in Abhängigkeit der Bevölkerungsent-
wicklung und der Anzahl der Personen pro Wohnung oder 
bzw. pro Wohnfläche bestimmt. 
2  Diese Faktoren werden in MAED-2 zur Bestimmung der 
Gradtagzahl (Kd) verwendet. Der Sensitivitätskoeffizient für 
die Gradtagzahl  bei MAED-2 beträgt 1,48. 
3  Hier werden die Wärmedurchgangskoeffizienten der Bauteile 
(Außenwände, Dach, Boden, Fenster, Türen), Außentempera-
tur und die Fläche der Bauteile betrachtet. 
Entwicklung des Nutzungsgrades und Nutzener-
gieverbrauchs 
Zur Ermittlung des Energieeinsparpotentials bezüglich 
des Nutzungsgrades wurden Daten verschiedener Studien 
untersucht, um die langfristige Entwicklung des Nut-
zungsgrades von Anlagen und Geräten im Zeitraum von 
1990 bis 2010 zu bestimmen.  
Bei der Sichtung relevanter Datensätze wurde festgestellt, 
dass bisher noch keine repräsentative Studie erstellt wor-
den ist, welche deutlich die langfristige Entwicklung des 
Nutzungsgrades von Heizungsanlagen aufzeigt. Die 
meisten Studien liefern nur gemittelte Daten, die im 
Kontext des jeweiligen Publikationsjahres der Daten zu 
sehen sind, aber keine lückenlosen Informationen über 
eine fortlaufende Entwicklung geben. Obwohl die Werte 
des Nutzungsgrades in den verschieden Studien nicht 
immer übereinstimmen, ist generell mit der Zeit eine 
deutliche Verbesserung des Nutzungsgrades der Geräte 
zu beobachten. Weiterhin ist eine ausreichende Datenba-
sis vorhanden, um repräsentative Trendlinien (Sätti-
gungskurven), insbesondere im Bereich Raumwärme und 
Warmwasser, darstellen zu können. Unter Zuhilfenahme 
von Daten verschiedener Quellen [8-23] sowie von Sätti-
gungskurven, die grafisch das Leistungspotenzial einer 
Technologie in Abhängigkeit von der Zeit veranschauli-
chen, wurde die Entwicklung der Nutzugsgrade der Anla-
gen/Geräte entsprechend der Energiequellen zwischen 
1990 und 2010 ermittelt. Abbildung 1 verdeutlicht dies 
am Beispiel der Entwicklung des Nutzungsgrads von 
Ölheizungsanlagen. 
 
 
 
In Abbildung 1 ist zu beachten, dass die Nutzungsgrade 
der Ölheizungsanlagen aus den Studien von Hauser und 
Hausladen [12], GRE [22], IWU [17], Wagner et al. [18], 
Joss [15] und Loga et al. [16] aus Mittelwerten der ange-
gebenen Nutzungsgradbereiche entstanden sind. Zudem 
werden einzelne Werte der Studien von Hauser und Haus-
laden [13], FfE [9] und Probas (für die Jahre 2000 und 
2010) [20] sowie der Gesamtnutzungsgrad für Raum-
wärme aus Prognos AG and Öko-Institut [8] und 
Tzscheutschler et al. [19] in Abbildung 1 mit berücksich-
tigt.  
In der Abbildung 1 ist eine deutliche Tendenz zur Ver-
besserung der Gerätenutzungsgrade zu beobachten, die in 
zwei Phasen unterteilt ist. Die erste Phase stellt eine 
starke Verbesserung des Nutzungsgrades über den Zeit-
raum 1990-1997 dar; die zweite Phase (1998-2010) be-
steht aus einer langsamen jährlichen Verbesserung. Im 
Jahr 2010 erreichte der mittlere Nutzungsgrad von Öl-
heizanlagen entsprechend dieser Analyse einen Wert von 
85%. Die Streuung der Mittelwerte aller Studien in Bezug 
auf den hieraus abgeleiteten Trend beträgt nicht mehr als 
13%. Dieses zeigt, dass eine signifikante Ähnlichkeit der 
Werte vorhanden ist.  
Das gleiche Verfahren wurde zur Bestimmung der Ent-
wicklung der Nutzungsgrade für jede Art der Energienut-
zung im Wohnungssektor (Raumwärme, Warmwasser, 
Abbildung 1: Entwicklung des Nutzungsgrads von  
Ölheizungsanlagen in Deutschland. Hierbei gilt folgendes: 
weißer Kreis = oberer Intervallwert von Studien mit Intervallbe-
reich, schwarzer Kreis = unterer Intervallwert von Studien mit 
Intervallbereich, schwarzes Dreieck = Einzelwert von Studien 
ohne Intervallangaben, schwarzes Quadrat = Gesamtnutzungs-
grad nach Nutzungsbereich unabhängig vom Energieträger, z.B. 
für Raumwärme allgemein. (Datenquellen: [8,9,12,13,15,16,17, 
18,19,20,22] ) 
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Kochen, Beleuchtung, Elektrogeräte) sowie Energiequelle 
(Heizöl, Gas, Strom, Fernwärme, Kohle und sonstigen 
inkl. erneuerbare Energien) verwendet.  
 
Die Ergebnisse der Nutzungsgradentwicklung im Bereich 
Raumwärme in Abbildung 2 zeigen, dass am Anfang des 
betrachteten Zeitraums der Unterschied der Nutzungsgra-
de in Abhängigkeit der Energiequelle deutlicher größer ist 
(50 %-Punkte) als am Ende des Zeitraums (19 %-Punkte). 
Außerdem ist zu anzumerken, dass die Verbesserung des 
Nutzungsgrades am deutlichsten bei Anlagen, die mit 
Heizöl, Gas, Kohle oder sonstigen Energiequellen inkl. 
der erneuerbaren Energien betrieben werden, zu erkennen 
ist. Hierbei ist zu erwähnen, dass der Anteil der Energie-
quellen Gas und Heizöl am Endenergieverbrauch für die 
Raumheizung im betrachteten Zeitraum (1990-2010) 
relativ konstant geblieben ist (zwischen 76% und 83%), 
während die Nutzung von Kohle von 4,4 auf 0,7% gesun-
ken und die Verwendung der erneuerbaren Energien von 
3 auf 12 % gestiegen ist. Eine ähnliche Situation wie bei 
der Raumwärme  ist, wie aus Abbildung 3 ersichtlich 
wird, bei der Entwicklung des Nutzungsgrads im Bereich 
Warmwasserbereitstellung zu verzeichnen.  
 
Bei der Entwicklung des Nutzungsgrades im Bereich 
Kochen ist festzustellen, dass in den meisten Fällen elekt-
rische Geräte (ca. 85%) verwendet wurden. Daher betrug 
der Wirkungsgrad nahezu 100%. Beim Kochen mit Gas 
(ca. 15%) liegt der Wirkungsgrad bei 65%. Im Bereich 
der Beleuchtung ist zu beobachten, dass der durchschnitt-
liche Nutzungsgrad der Leuchten bis 2005 konstant ca. 
7 % betrug. Am Ende des betrachteten Zeitraums ist 
dieser Wert aufgrund der zunehmenden Verbreitung von 
Kompaktleuchtstofflampen im Wohnungssektor bis auf 
30% gestiegen. 
Die Ermittlung der Nutzungsgrade nach Energienut-
zungsbereich und Energiequelle ermöglicht in erster Linie 
die Berechnung des gesamten Nutzenergieverbrauchs im 
deutschen Wohnungssektor. Hierzu werden Daten zum 
Anteil der Energiequellen an den verschiedenen Nut-
zenergien im Wohnungssektor entsprechend Öko-Institut 
und FhG-ISI [24] verwendet. Diese Studie verfügt jedoch 
nur über Daten zum Anteil der Energiequellen für den 
Zeitraum zwischen 1996 und 2007. Da diese Arbeit den 
Zeitraum von 1990 bis 2010 betrachtet, werden zur Er-
gänzung der Datengrundlage, die fehlenden Daten im 
Zeitraum 1990-1995 und 2008-2010 interpoliert. Die 
Ergebnisse zur langfristigen Entwicklung des Nutzener-
gieverbrauchs im deutschen Wohnungssektor in Abbil-
dung 4 zeigen, dass die Differenz zwischen Nutzenergie-
verbrauch und Endenergieverbrauch von 38% auf 23% im 
betrachtenden Zeitraum zurückgegangen ist. Weiterhin 
wurde festgestellt, dass das Energieeinsparpotenzial in 
Abhängigkeit von der Energiequelle beträchtlich variieren 
kann (um derzeit mehr als 35%). 
Bestimmung zukünftiger Energieeinsparpoten-
ziale im Hinblick auf die Klimaschutzziele der 
Bundesregierung  
Die Reduktion von Treibhausgasemissionen durch das 
sogenannte „Energiekonzept 2010“ ist ein zentrales Ziel 
der Klimapolitik der Bundesregierung. Hierbei sollen bis 
zum Jahr 2020 die Emissionen um mindestens 40 Prozent 
gegenüber 1990 gemindert werden [1]. 
Abbildung 2: Entwicklung des Nutzungsgrads im Bereich 
Raumwärme (RW) mit verschiedenen Energiequellen. für 
Raumwärme allgemein.  
Abbildung 3: Entwicklung des Nutzungsgrads im Bereich 
Warmwasserbereitstellung (WW) mit verschiedenen Energie-
quellen.  
Abbildung 4: Vergleich zwischen der langfristigen Entwicklung 
des Endenergieverbrauchs nach BMWi [25] und dem berechne-
ten Nutzenergieverbrauch.  
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Basierend auf den CO2-Emissions-Daten aus der vom 
Öko–Institut und dem FhG-ISI [26] vorgelegten Studie 
und einer eigenen Berechnung mit Hilfe des CDEM 
Modells wurde ermittelt, dass die CO2-Emissionen im 
Wohnungssektor im Jahr 1990 224 Mio. Tonnen betru-
gen. Das heißt, dass unter der Voraussetzung, dass in 
allen Sektoren gleichmäßig eine Reduktion an CO2-
Emissionen um 40 Prozent gegenüber 1990 erfolgt, die 
CO2-Emissionen im Wohnungssektor im Jahr 2020 134 
Mio. Tonnen betragen sollten. Eine Minderung der CO2-
Emissionen kann hierbei durch die Substitution von 
fossilen Energieträgern und durch die Reduktion des 
Endenergiebedarfs erreicht werden. 
Wenn man den hypothetischen Fall betrachtet, dass a) der 
Anteil an Energiequellen für alle Energienutzungen 
gleich bleibt, b) der zukünftige Endenergiebedarf nur 
vom Nutzungsgrad der Anlagen und Geräte abhängig ist 
und c) ein Nutzungsgrad der Anlagen und Geräte von 
100% in Zukunft erreicht wird, würde theoretisch eine 
Reduktion der CO2- Emissionen um 28% gegenüber 
1990 erzielt werden können. 
Ein Nutzungsgrad von 100% ist jedoch im Prinzip nicht 
zu erreichen. Der erwartete Zielwert des Nutzungsgrades 
von Heizungsanlagen beispielsweise liegt bei 90%, der 
von Heizungsanlagen mit Trinkwassererwärmung sogar 
nur bei 85% [21] und der der Beleuchtung könnte voraus-
sichtlich bis zu 60% betragen [23]. Unter diesen Bedin-
gungen ist daher unter den oben genannten Vorausset-
zungen bis 2020 nur eine Reduktion der CO2-Emissionen 
im Vergleich zu 1990 von bis zu maximal 11% zu erwar-
ten. 
Es ist weiterhin bekannt, dass der einflussreichste Para-
meter auf den Endenergieverbrauch im Wohnungssektor, 
i.e. die Anzahl der Wohnungen, nicht unverändert bleiben 
wird. Im letzten Jahrzehnt (2000-2010) wies die Anzahl 
der Wohnungen durchschnittlich eine jährliche Wachs-
tumsrate von 0,7% auf [27], und eine Steigerung der 
Wachstumsrate für den Rest dieses Jahrzehntes (2015-
2020) von mehr  als 0,2 % ist zu erwarten [28,29]. Dies 
würde bei insgesamt gleichbleibendem Nutzungsgrad der 
Anlagen und Geräte bedeuten, dass der Endenergiebedarf 
aufgrund der Steigerung der Wohnungsanzahl auch unter 
Berücksichtigung des Erneuerbare-Energien-
Wärmegesetzes (EEWärmeG) [30] zwischen 5% und 
14% ansteigen würde. Somit ist eine Reduktion des End-
energiebedarfs bzw. der CO2-Emissionen im Wohnungs-
sektor entsprechend den politischen Vorgaben allein 
durch die Steigerung des Nutzungsgrades nicht zu ver-
wirklichen. 
Aus diesem Grund müssen anderen Maßnahmen zur 
Reduktion der CO2-Emissionen in Betracht gezogen 
werden. Das Ersetzen von fossilen Energiequellen durch 
erneuerbare Energien über die Vorgaben des EEWärmeG 
hinaus ist sicher eine wichtige Maßnahme. Wenn das 
angestrebte Ziel eines Anteils von erneuerbaren Energien 
am Brutto-Endenergieverbrauch in Deutschland von 18% 
bis 2020 im Wohnungssektor erreicht würde [31], könnte 
so eine Reduktion der CO2-Emissionen bis zu 5 % erzielt 
werden. Dies ist bei weitem nicht ausreichend, um im 
Wohnungssektor eine Reduktion von 40% bei den CO2-
Emissionen zu erreichen. Weitere durch gesetzliche 
Maßnahmen regelbare Einsparungen ließen sich demnach 
nur durch eine Verringerung des Wärmedurchgangskoef-
fizienten aller Bauteile (Außenwände, Dach, Boden, 
Fenster, Türen) erreichen. Würden beispielsweise die U-
Werte aller Bauteile für alle vor 1970 gebauten Gebäude 
im Durchschnitt um 50% reduziert, hätte dies eine zusätz-
liche Reduktion des Endenergiebedarfs im Wohnungssek-
tor um 40 % und der CO2-Emissionen um 38% zur Folge. 
Die Kombination aller drei vorgestellten Maßnahmen: die 
Erhöhung des Nutzungsgrades von Anlagen und Geräten, 
eine teilweise Substitution der fossilen Energiequellen 
sowie eine Verringerung der Wärmedurchgangskoeffi-
zienten von Bestandsgebäuden könnte demnach zur Er-
reichung der Ziele des „Energiekonzeptes 2010“ [1] 
beitragen. Das größte Potential liegt hierbei in der Ver-
besserung der U-Werte. Allerdings ist die hier vorge-
schlagene Größenordnung als wenig realistisch einzu-
schätzen, so dass davon ausgegangen werden muss, dass 
die Emissionsziele im Wohnungssektor nicht erreicht 
werden können. Folglich müsste das Nichterreichen der 
Ziele im Wohnungssektor durch eine bessere Erfüllung in 
anderen Sektoren ausgeglichen werden. 
Schlussfolgerung und Ausblick 
Die Ergebnisse der Sensitivitätsanalyse zeigen, dass die 
einflussreichtesten und gleichzeitig regulierbaren Parame-
ter für den Endenergiebedarf im Wohnungssektor der 
Nutzungsgrad der Anlagen und Geräte und der Transmis-
sionswärmeverlust sind. 
Die in dieser Arbeit aufgezeigte Entwicklung des Nut-
zungsgrades der Anlagen und Geräte im deutschen Woh-
nungssektor zeigt, dass in den letzten zwei Jahrzehnten 
(1990-2010) eine deutliche Steigerung insbesondere in 
den Bereichen Raumwärme, Warmwasser und Beleuch-
tung zu beobachten war. Dies hatte eine Verringerung 
von 15%-Punkten in der Differenz zwischen Nutz- und 
Endenergieverbrauch im Zeitraum von 1990 bis 2010 zur 
Folge. 
Im Hinblick auf die Klimaschutzziele der Bundesregie-
rung ist nur durch das Zusammenspiel verschiedener 
Maßnahmen, das heißt der Erhöhung des Nutzungsgrades 
von Anlagen und Geräten, der Substitution von fossilen 
Energiequellen und der Reduzierung der Wärmedurch-
gangskoeffizienten von Bestandsgebäuden eine signifi-
kante Reduktion der CO2-Emissionen erreichbar. Es zeigt 
sich hierbei jedoch auch sehr deutlich, dass eine weitere 
Verbesserung des Anlagennutzungsgrades nur noch ein 
vergleichsweise geringes Potential besitzt und vor allem 
durch eine verbesserte Wärmedämmung von Bestandge-
bäuden größere CO2-Einsparungen erzielbar sind. 
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